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摘要 ， 介绍 了 目前 主流 的 过 分 相 方 案 ， 探 讨 了 混合 动力 动车 组 以 及 动力 系统 中 网 
测 变 流 器 的 控制 策略 与 动力 电池 系统 概况 ， 提 出 了 基于 混合 动力 动车 组 的 新 型 过 分 相 
方案 (三 类 工 况 下 )。 采 用 该 方案 可 使 列车 在 通过 无 电 区 时 保持 动力 ， 无 需 损 失速 度 ， 
且 辅 助 机 组 正常 在 线 。 最 后 ， 基 于 实际 试验 的 波形 验证 了 所 述 理论 的 科学 性 与 可 行 性 。 
关键 词 : 混合 动力 动车 组 ”过 分 相 策 略 ”网 侧 变 流 器 ”牵引 制 动 工 况 ”无 电 区 
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Abstract: First of all, the current mainstream schemes of passing neutral section 
are introduced in this paper. Secondly, hybrid EMU and its basic configuration of power 
system are discussed, and then the new strategy of passing neutral section, which contains 
three conditions, in hybrid EMU is proposed. Train could maintain power and speed 
with online auxiliary units by using this scheme when passing neutral section. Finally, 
the scientific and feasibility of theory in the paper is verified based on the actual test 
waveform. 
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传统 的 高 速 动车 组 采用 交流 牵引 网 25kV 作为 
列车 的 唯一 供电 方式 ， 这 要 求 列 车 运行 沿线 都 必须 
架设 牵引 网 。 而 动车 组 网 侧 变 流 器 为 单 相 大 功率 电 
力 电子 变换 设备 ， 若 单 从 电网 的 一 相 取 电 必然 会 造 
成 电网 负荷 失衡 。 因 此 ， 为 了 维持 电力 系统 备 相 负 
和 荷 的 平衡 ， 保 障 电 气 设 备 的 安全 运行 ， 电 力 机 车 必 
须 采用 分 段 分 相 的 供电 方式 ， 即 每 隔 一 段 距离 就 换 
相 取 电 。 同 时 ， 为 了 确保 受 电 马 与 接触 网 之 间 能 够 
保持 平稳 的 接触 关系 ， 有 必要 保持 非 同 相 供 电 臂 之 
间 的 机 械 连 接 ， 且 必须 对 两 个 供电 臂 采 取 电 气 隔离 
措施 ， 设 置 无 电 区 以 避免 出 现 异 相 短路 。 这 就 是 分 
相 区 的 由 来 口 。 

目前 国内 外 主流 的 过 分 相 方案 主要 有 两 种 。 第 
一 种 为 车 上 断 电 自动 过 分 相 方案 ， 多 为 欧盟 国家 所 
采用 。 该 方案 主要 由 车 上 设备 自动 操作 完成 ， 列 车 
靠 惰 行 或 微 制 动 驶 过 无 电 区 ， 但 当 无 电 区 较 长 或 为 
上 坡 路 段 时 ， 列 车 会 降低 相当 一 部 分 的 车 速 ， 这 对 
铁路 的 运营 效率 会 有 所 影响 中。 第 二 种 是 地 面 自动 
过 分 相 方 案 ， 其 优点 是 断 电 时 间 短 ， 过 分 相 过 程 基 
本 上 不 用 降低 列车 车 速 ， 目 前 有 应 用 于 日 本 新 干线 。 
而 该 方案 的 不 足 在 于 开关 设备 的 成 本 较 高 和 体积 较 
大 ; 而且 真空 断路 器 的 物理 动作 速度 较 慢 ， 无 法 精 
确 控制 分 合 闸 的 时 间 ， 并 且 在 其 分 闸 过 程 中 会 造成 
过 电压 冲击 ， 在 合 阅 过 程 中 会 导致 列车 主 变压器 产 
生 励 磁 诵 流 等 上 。 

采用 本 文 提出 的 基于 混合 动力 动车 组 的 新 型 过 
分 相 策略 ， 列 车 在 过 分 相 过 程 中 可 保持 良好 动力 ， 
不 损失 速度 ， 并 且 辅 助 机 组 正常 在 线 ， 快 速 平稳 地 
通过 无 电 区 。 
2 混合 动力 动车 组 动力 系统 配置 

混合 动力 动车 组 是 我 国 首 列 专 为 城 际 间 客运 而 
设计 、 具 有 多 种 动力 源 的 动车 组 。 该 型 车 打破 了 以 
往 只 采用 接触 网 供电 的 局 限 性 ， 扩 大 了 列车 的 运营 
范围 ， 可 实现 从 干线 铁路 到 支线 铁路 、 电 气 化 铁路 
到 非 电 气 化 铁路 间 的 跨 线 运行 。 

图 1 所 示 为 接触 网 到 混合 动力 动车 组 牵引 传动 系 
统 的 结构 图 。 在 非 电气 段 行 驶 时 ， 由 动力 电池 或 动力 
包 为 列车 提供 动力 ， 在 电气 段 行驶 时 ， 铁 路 从 接触 网 
取 电 为 列车 提供 动力 ， 并 且 对 动力 电池 进行 充电 。 
2.1 接触 网 模式 下 的 网 侧 变 流 器 

在 接触 网 模式 下 ， 由 网 侧 变 流 器 工作 为 列车 提 
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图 1 混合 动力 动车 组 牵引 传动 系统 示意 图 
Fig.l The structure of traction driveline of hybrid EMU 
供 稳定 的 动力 。 混 合 动 力 动车 组 网 侧 变 流 器 采用 了 
基于 dg 旋转 坐标 系 的 改进 型 解 耦 控制 方法 ， 可 独 
立 控 制 有 功 和 无 功 功 率 ， 有 效应 对 网 压 波动 等 工 
况 "。 该 方法 实质 是 将 时 变 交流 量 转 化 为 直流 量 进 
行 控 制 ， 并 采用 快速 虚拟 轴 计 算 单元 降低 引入 电流 
控制 内 环 的 控制 延 时 ， 改 善 了 系统 的 动态 性 能 ”1。 

定义 4 轴 为 有 功 轴 ， 基 于 下 述 三 个 核心 方程 和 
控制 框图 对 混合 动力 动车 组 网 侧 变 流 器 的 控制 系统 
进行 了 设计 与 实现 。 即 


U, -5 Pe 1 -1)+oLl, +E, 
好 
(1) 
Ki 水 
Us=-| Ker+— (1 -1)-oLl+tE, 


7s=1, sin wt— ,cos ot 
. (2) 

1, =1, cos wt — 1, sin ot 
1s=(Es -Ugs)/sL (3) 


式 中 ,EJ、B, 为 电网 电压 的 4d、g 分量 ; Uj、U, 为 
输入 侧 电 压 的 4d、g 分 量 ， 而、 则 为 网 侧 电 流 的 
d、q 分量 ， Ks 和 KK 分 别 为 电流 内 环 的 比例 和 积 
系数 ; 工 为 交流 侧 电感 值 ; 7 为 实际 轴 电 流 ; 万 为 
虚拟 轴 电 流 。 相 关 控 制 框图 如 图 2 所 示 ， 快 速 虚拟 
轴 计 算 单元 原理 与 式 (3) 对 应 。 

图 3 所 示 为 动车 组 实际 试验 波形 ， 列 车 先 以 大 
级 位 牵引 力 加 速 ， 然 后 转 情 行 ， 再 采取 七 级 制 动 。 
可 以 看 到 在 整个 负载 变化 以 及 大 功率 负载 投 切 的 过 
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2 改进 型 解 耦 控制 方法 的 控制 框图 
Fig.2 The block diagram of improved dq-decoupling 


control method 
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图 3 列车 大 级 位 牵引 力 加 速 一 情 行 一 七 级 电 制 动 


Fig.3 Hybrid EMU accelerating, coasting and 7-level 
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electric braking 


程 中 ， 网 侧 变 流 器 的 动静 态 性 能 展 好 。 

图 4 所 示 为 动车 组 大 级 位 牵引 力 加 速 过 程 。 整 
个 电动 机 负载 投 切 过 程 中 网 侧 变 流 器 对 输入 侧 电流 
的 控制 十 分 稳定 ， 波 形 正 强度 好 。 
2.2 非 接触 网 模式 下 的 动力 电池 

混合 动力 动车 组 的 动力 电池 采用 磷酸 铁 锂电 池 。 
这 是 目前 技术 较 成 熟 、 应 用 较 广 泛 的 一 种 新 型 锂电 
池 制 备 材 料 ， 具 有 容易 取得 且 基 本 无 污染 、 充 放电 
均 无 记忆 效应 等 特点 。 此 外 ,该 类 电池 安全 性 高 ， 
在 受到 强烈 撞击 的 情况 下 也 不 会 爆炸 “"。 选 择 双 
向 DC-DC 变换 器 作为 动力 电池 的 控制 主 电路 。 

充电 控制 策略 中 设置 快速 充电 和 慢 速 充电 两 种 
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电流 (100A/ 格 ) 


LC2 输 入 侧 交流 电流 二 
时 间 COms' 格 ) 
图 4 列车 大 级 位 牵引 力 加 速 时 的 网 侧 输入 电流 


Fig.4 The grid-side currents when EMU accelerating with 


high-level tractive force 


充电 模式 。 由 于 需 保 有 一 定 的 电池 容量 用 于 回收 列 
车 再 生 制 动 时 的 能 量 ， 所 以 动力 电池 组 的 充电 截止 
SOC 设置 为 90%。 图 5 所 示 为 动力 电池 充电 控制 策 


电池 充电 电流 
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时 间 (20ms/ 格 ) 
图 5 动力 电池 充电 储 能 


Fig.3 The power battery charging 
本 文 基于 经 典 的 双 闭 环 系统 设计 制定 了 电池 放 
电 供 能 策略 "。 动 力 电 字 放 电 为 负载 供 能 的 实际 试 
验 波 形 如 图 6 所 示 。 


3 “过 分 相配 合 策略 


实际 铁路 上 设置 有 预 过 分 相信 号 和 过 分 相 完 
成 信号 两 个 信号 ， 如 图 7 所 示 。 为 方便 表述 ， 令 
预 过 分 相信 号 为 信号 1， 过 分 相 完 成 信号 为 信号 2， 
AU 为 设 定 值 。 下 面 探讨 三 类 工 况 下 的 过 分 相配 合 
方案 。 
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村 间 CQm3 克 ) 
图 6 动力 电池 放电 供 能 

Fig.6 Thepower battery discharging 


信号 1: 预 过 分 相信 号 信号 2: 过 分 相 完 成 信号 
列车 主 断 路 器 断 开 
i 和 一 下 
一 一 一 一 下 -一 一 
25kV 分 相 区 25kV 


图 7 分 相 区 信号 设置 


Fig.7 The signal configurations 


3.1 率 引 过 分 相 方案 

列车 处 于 牵引 状态 通过 分 相 区 时 的 配合 逻辑 图 
如 图 8 所 示 。 进 入 分 相 区 前 ， 网 侧 变 流 器 工作 为 列 
车 提供 动力 。 接 收 到 信号 1 时 若 列 车 处 于 牵引 或 情 
行 状态 ， 达 引力 应 当 逐 渐 减 小 ， 将 网 侧 变 流 器 设 定 
为 “ 仪 整流 ”模式 ， 记 录 当 前 的 直流 电压 值 Cu。 同 
时 DC-DC 系统 控制 动力 电池 释放 能 量 ， 将 中 间 直 
流 环节 的 电压 维持 在 Us.+AU。 


过 分 相 完成 信号 


进入 无 电 区 
预 过 分 相信 号 
de 


网 侧 变 流 器 工作 ; 


不 动 力 电池 退出 
网 侧 变 流 器 工作 


/网 侧 变 流 器 退出 ; 
动力 电池 工作 ; 


动力 电池 待机 ， 
图 8 混合 动力 动车 组 率 引 过 分 相 流 程 
Fig.8 The processes of passing phase separations for hybrid 


EMU in traction condition 


考虑 到 多 系统 间 的 A-D 采样 单元 在 硬件 上 可 能 
存在 一 定 的 差异 ， 在 直流 电压 控制 指令 值 上 设置 了 
AU 的 差异 。 通 过 设置 指令 量 宛 余 ， 可 以 避免 多 个 
电压 环 在 控制 上 的 互相 和 干扰， 实现 供 能 系统 间 的 平 
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请 切换 。 

在 此 过 程 中 ， 列 车 所 有 的 负载 可 以 较为 平稳 地 
由 网 侧 变 流 器 系统 移交 给 动力 电池 系统 。 当 接收 到 
信号 1 或 列车 主 断 路 器 强制 分 离 后 ， 网 侧 变 流 器 停 
止 工作 ， 此 时 由 动力 电池 为 列车 供电 ， 当 接收 到 信 
号 2 时 ， 将 动力 电池 设 定 为 “ 仅 放电 ”模式 ， 中 间 
直流 环节 电压 维持 在 Us. -AUVU， 网 侧 变 流 器 启动 ， 
将 直流 电压 控制 在 目标 电压 值 Qu， 此 后 动力 电视 的 
输出 自然 截止 。 

采用 上 述 方案 可 实现 负载 在 网 侧 变 流 器 与 动力 
电池 工作 两 个 系统 间 的 平稳 移交 。 这 意味 着 车 上 辅 
助 设备 在 牵引 过 分 相 过 程 中 无 需 断 电 ， 并 且 根 据 需 
求 可 以 维持 或 提高 列车 速度 。 
3.2 制 动 过 分 相 方案 

列车 处 于 制 动 状态 通过 分 相 区 时 的 配合 逻辑 图 
如 图 9 所 示 。 若 列车 处 于 制 动 状态 ， 网 侧 变 流 器 吸 
收 列车 的 制 动 能 量 回 馈 给 接触 网 。 当 接收 到 信号 1 
时 ， 考 虑 电池 组 的 功率 吸收 能 力 ， 牵 引 电机 实际 发 
挥 的 制 动 力 应 酌情 适当 减 小 ， 并 且 将 网 侧 变 流 器 设 
定 为 “ 仅 逆 变 ” 模 式 ， 记 录 此 时 刻 直流 电压 值 Ca。 
同时 DC-DC 系统 控制 动力 电池 吸收 制 动 能 量 ， 将 
中 间 直 流 环节 的 电压 维持 在 V4. -AU。 在 这 个 过 程 
中 ， 列 车 所 有 的 负载 亦 可 以 较为 平稳 地 由 网 侧 变 流 
器 系统 移交 给 动力 电池 系统 。 


预 过 分 相信 号 过 分 相 完 成 信号 


进入 分 相 区 
Us YY | Wh YAN 
网 侧 变 流 器 工作 AU 
网 侧 变 流 器 退出 且 | ”| 动力 电池 进出 
动力 电池 工作 | 网 侧 变 流 器 工作 
0 | 
动力 电池 待机 


图 9 混合 动力 动车 组 制 动 过 分 相 流 程 
Fig.9 The processes of passing phase separations for hybrid 
EMU in braking condition 


当 确认 接收 到 信号 1 或 是 列车 强制 分 离 主 断 路 
器 后 ， 网 侧 变 流 器 停止 工作 ， 此 时 由 动力 电池 维持 
中 间 直 流 环 节 电 压 。 

当 接 收 到 信号 2 时 ， 将 动力 电池 设 定 为 “ 仅 充 
电 ” 模 式 ， 中 间 直 流 环节 电压 维持 在 U4。+ AU， 而 
后 网 侧 变 流 器 启动 ， 将 直流 电压 控制 在 目标 值 Ui， 
此 后 动力 电池 停止 充电 。 

采用 上 述 制 动 过 分 相 策略 ， 在 列车 以 制 动 状 态 
驶 过 无 电 区 的 过 程 中 ， 也 可 实现 网 侧 变 流 器 与 动力 
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电池 工作 的 “无 颖 ”切换 ， 维 持 车 上 辅助 设备 正常 
在 线 ， 而 多 余 的 制 动 能 量 则 被 回收 进入 动力 电池 。 
3.3 电池 系统 离线 工 况 下 的 过 分 相 方案 
在 动车 组 行驶 的 复杂 车 况 中 ， 也 有 可 能 出 现 因 
意外 情况 导致 电池 系统 离线 ""。 当 电池 系统 离线 
(故障 、 通 信 中 断 、 极 端 低 温 等 情况 导致 动力 电池 无 
法 正常 发 挥 性 能 ) 时 ， 混 合 动力 动车 组 的 过 分 相 方 
案 配置 与 车 上 自动 过 分 相 方案 类 似 。 

进入 分 相 区 之 前 ， 由 网 侧 变 流 器 从 25kV 接触 
网 取 电 为 列车 供电 ， 直 流 电压 稳定 在 U4.。 当 接收 到 
信号 1 时 ， 动 车 组 转 为 再 生 制 动 状 态 。 当 主 断 路 器 
强制 断 开 ， 网 侧 变 流 器 停止 工作 ， 依 靠 列 车 的 再 生 
制 动 能 量 来 维持 中 间 直 流 环节 的 电压 ， 部 分 车 载 设 
备 暂 时 离线 。 当 动车 组 脱离 无 电 区 ， 主 断路 器 自动 
闭合 ， 然 后 网 侧 变 流 器 预 充电 重启 ， 开 始 为 动车 组 
供电 。 


4 试验 研究 与 分 析 


在 混合 动力 动车 组 地 面 牵 引 链 实 验 平 台 上 对 该 
新 型 过 分 相 策略 的 可 行 性 进行 了 实验 验证 。 以 牵引 
过 分 相 策略 的 验证 试验 为 例 进 行 说 明 。 

实验 选用 网 侧 变 流 器 和 两 组 动力 电池 进行 ， 其 
中 一 组 动力 电池 设 定 为 “ 仅 充电 ”模式 ， 等 效 为 列 
车 的 部 分 负载 ， 而 另 一 组 动力 电池 则 与 网 侧 变 流 器 
配合 工作 ， 在 过 分 相 过 程 中 “无 颖 ”交接 负载 ， 交 
禁 承 担 供 能 工作 。 

实际 功率 试验 波形 如 图 10 所 示 。 试 验 分 析 如 
下 : 首先 ， 网 侧 变 流 器 并 网 建立 了 稳定 的 直流 电压 ， 


“””“" 预 过 分 相信 训话 生 人 已 
:让 下 


和 
| 
变压器 二 次 侧 输入 电流 Tu 一 


rt Rns (CH5) 621.676nU Rns (CH6) 193!958W,00. 000. 


图 10 牵引 过 分 相 策略 试验 波形 
Fig.10 The test waveform of passing phase separations in 


traction condition 
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其 启动 过 程 平 稳 ， 动 静态 特性 良好 。 然 后 投入 作为 
负载 的 电池 组 ， 负 和 载 整体 功率 约 为 120kW。 进 入 分 
相 区 之 前 ， 直 流 电压 稳定 在 1 650V， 网 侧 变 流 器 带 
载 工作 。 

当 收 到 信号 1 后 ， 将 动力 电池 组 的 直流 电压 指 
令 值 调整 到 1 680V， 动 力 电池 开始 放电 ， 输 出 功率 ; 
与 此 同时 ， 网 侧 变 流 器 封锁 “ 逆 变 ”功能 ， 网 侧 输 
入 电流 降 为 零 。 即 意味 着 在 无 电 区 由 电池 系统 接 过 
负载 ， 为 列车 提供 能 量 。 整 个 切换 过 程 负载 冲击 
较 小 ， 直 流 电 压 的 控制 较为 平稳 。 然 后 在 列车 接 
到 信号 2 后 ， 将 动力 电池 的 指令 电压 调 低 到 1 620V， 
且 网 侧 变 流 器 启动 。 在 网 侧 变 流 器 将 实际 直流 电压 
升 到 1 620V 以 上 后 ， 动 力 电池 停止 放电 ， 网 侧 变 流 
器 接 过 负载 ， 开 始 供电 。 

因此 ， 通 过 控制 网 侧 变 流 器 和 动力 电池 的 配合 
工作 ， 实 现 了 混合 动力 动车 组 带 负 载 顺 利 过 分 相 。 
此 外 ， 在 过 分 相 时 电机 实际 发 挥 的 牵引 力 应 考虑 动 
力 电池 组 当前 能 够 提供 的 最 大 可 用 功率 。 


5 ”结束 语 


在 介绍 混合 动力 动车 组 网 侧 变 流 器 和 动力 电池 
两 个 控制 系统 概况 的 基础 上 ， 本 文 提出 了 基于 该 型 
车 的 新 型 过 分 相配 合 策略 ， 并 根据 三 种 实际 工 况 给 
出 了 针对 性 设计 方案 ， 并 通过 实际 试验 对 该 新 型 过 
分 相 方案 的 科学 性 与 可 行 性 进行 了 验证 。 较 传统 过 
分 相 方案 而 言 ， 不 需 设 置 繁杂 的 地 面 开 关 设备 ， 亦 
可 减 小 动车 司机 的 操作 负担 。 应 用 该 策略 后 在 经 过 
分 相 区 时 可 确保 列车 仍 保有 是 够 的 动力 ， 不 损失 速 
度 ， 还 能 维持 辅助 机 组 正常 在 线 ， 不 仅 增强 了 动车 
组 列车 的 跨 线 运行 能 力 和 适用 幅度 ， 也 提高 了 铁路 


\ 一 = 
运营 效率 。 
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